Dispenser with automatic dosage of beverage by KREGAR, MARTIN
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Martin Kregar 
Točilni avtomat z avtomatskim doziranjem 
količine pijače 
Diplomsko delo 
Mentor: doc. dr. Marko Jankovec 
  
Ljubljana, 2017 
 
  
Zahvala 
Za izdelavo diplomskega izdelka se zahvaljujem mentorju doc. dr. Marku Jankovcu. 
Prav tako se ţelim zahvaliti podjetju MI elektronika, ki mi je omogočilo izdelavo 
diplomskega izdelka v času praktičnega usposabljanja. Zahvaljujem se tudi vsem, ki 
so mi na svojevrsten način pomagali pri izdelavi izdelka. 
 
 
 
  
  
 
  
 5 
Vsebina 
1  Uvod 15 
2 Elementi točilnega avtomata 19 
2.1 Zasnova merilnika in izbira osnovnih gradnikov .......................................... 20 
2.1.1 Senzor teţe .......................................................................................... 20 
2.1.2 Diferencialni ojačevalnik .................................................................... 22 
2.1.3 Senzor pretoka .................................................................................... 23 
2.1.4 Kodirnik .............................................................................................. 26 
2.1.5 Mikrokrmilnik ATmega 324PA ......................................................... 28 
2.1.6 MOS tranzistor kot stikalni element ................................................... 31 
3 Izvedba točilnega avtomata 33 
3.1 Zasnova merjenja teţe z diferencialnim ojačevalnikom INA333 .................. 33 
3.1 Diferencialni ojačevalnik INA333 ................................................................. 33 
3.2 Senzor pretoka ............................................................................................... 34 
3.3 Modulacija PWM ........................................................................................... 35 
3.4 Uporabniški vmesnik ..................................................................................... 37 
4 Programska koda 39 
5 Preizkus delovanja z rezultati 41 
6 Sklep 43 
7 Priloge in sheme 45 
8 Literatura, viri 55 
 
  
6 Vsebina 
 
 
Seznam slik: 
Slika 1: Bencinske črpalke [19] ................................................................................. 15 
Slika 2: Prvi kavni aparat [21].................................................................................... 16 
Slika 3: Fontana piv Zeleno zlato [22] ....................................................................... 17 
Slika 4: Glavni sklopi točilnega avtomata .................................................................. 19 
Slika 5: Senzor teţe .................................................................................................... 20 
Slika 6: Wheatsonova mostična vezava [2] ................................................................ 21 
Slika 7: Delovanje senzorja pretoka [14] ................................................................... 24 
Slika 8: Zgradba Hallovega senzorja [15] .................................................................. 25 
Slika 9: Zgradba Hallovega kodirnika [5] .................................................................. 26 
Slika 10: Delovanje optičnega kodirnika [13] ............................................................ 27 
Slika 11: Vrtljivi disk inkrementalnega kodirnika [12] ............................................. 27 
Slika 12: Izhodni signali inkrementalnega kodirnika ................................................. 28 
Slika 13: Blokovni diagram mikrokrmilnik ATmega 324PA [11] ............................ 29 
Slika 14: Blokovni diagram AVR arhitekture [11] .................................................... 30 
Slika 15: Zgradba MOSFET-a z induciranim n-kanalom [7] .................................... 31 
Slika 16: Diferencialni ojačevalnik INA333 [10] ...................................................... 34 
Slika 17: Načini modulacije PWM [11] ..................................................................... 35 
Slika 18: Časovni diagram hitrega signala PWM [11] ............................................... 36 
Slika 19: Izhodni signali inkrementalnega kodirnika ................................................. 37 
Slika 20: Diagram poteka za eno točilno mesto ......................................................... 40 
 
  
Vsebina 7 
 
 
Seznam tabel 
Seznam uporabljenih simbolov .................................................................................................. 9 
  
8 Vsebina 
 
 
  
 9 
Seznam uporabljenih simbolov 
V zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
       
     Veličina/oznaka 
                        
Enota 
 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
frekvenca f Hertz Hz 
Sila  F Newton N 
gostota  - kg/m
3 
masa m kilogram kg 
napetost U volt V 
volumen V - m
3 
Reynoldsovo  število Re - - 
hitrost v - m/s 
dinamična viskoznost  - kg/ms 
pretok  - m
2
/s 
presek S - m 
    
    
Tabela 1: Veličine in simboli 
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Povzetek 
Diplomsko delo obsega opis realizacije merjenja natočene količine tekočine 
oziroma pijače. To moţnost smo realizirali z izdelavo prototipa točilnega aparata z 
dvema točilnima mestoma. V diplomski nalogi bomo predstavili posamezne sklope 
prototipa, kot so modulacija PWM, senzor teţe, senzor pretoka in kodirnik. Opisali 
bomo posamezne gradnike točilnega aparata ter njihove prednosti in pomanjkljivosti. 
Pri točenju je pomembna razlika med ţeleno in dejansko količino pretočene tekočine. 
Za merjenje natočene količine tekočine smo uporabili senzor pretoka. Senzor teţe 
smo uporabili za zaznavanje prisotnosti kozarca, ki ob predčasnem umiku kozarca 
točenje ustavi. Opisana je tudi razlika med uporabo senzorja pretoka in senzorja teţe, 
kot indikator natočene količine tekočine. Za določitev količine tekočine smo 
uporabili inkrementalni kodirnik s tipko. Prednost takšnega rotacijskega kodirnika je 
vsestranska uporabnost in določitev smeri rotacije. Za črpanje tekočine smo uporabili 
potopni črpalki.  
 
 
Ključne besede: Točilni avtomat, senzor teţe, senzor pretoka 
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Abstract 
The thesis describes the realization of precise automatic measuring of 
beverages volumes. Result of the thesis is a prototype which allows simultaneous 
volume measurements of two beverages. The first part of the thesis is devoted to 
descriptions of separate building blocks, such as PWM modulation, load sensor, flow 
meter and rotary encoder. Beside that the first part contains descriptions of 
advantages and disadvantages and reasons for use particular kind of sensors. The 
measurement error between theoretical and actual value is important for calibrating 
sensors and precise working of the prototype. We used flow meter for measuring 
beverages. Load cell is used for detecting the glass and stop dispensing, if the glass is 
removed. The thesis also compares load sensor and flow meter as indicator for 
measure beverage volume. The desired quantity is shown to the user by 
alphanumeric display.  The quantity is controlled by optical incremental rotary 
encoder with pushbutton. The benefit of this kind of encoder is a wide variety of 
applications and easiness to define rotary directions. For dispensing beverages we 
used submersible pumps.  
 
 
Key words: beverage dispenser, flow sensor, load cell 
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1  Uvod 
Idejo za diplomsko nalogo smo dobili iz kavnih aparatov, bencinskih črpalk, fontane za 
točenje piva in mlekomatov. Izdelek, ki smo ga naredili, je namenjen točenju različnih vrst 
pijač oziroma tekočin.  
Prva bencinska črpalka za zanesljivo merjenje in točenje kerozina je bila inovacija 
Browserja leta 1885. Zgrajena je bila z marmornimi ventili, lesenimi bati in pokončno pipo. 
Prvi bencinski servis se je pojavil leta 1913 v Pittsburgh-u, Pennsylvania, ki je nudil tudi 
servis vozil [19]. 
 
Slika 1: Bencinske črpalke [19] 
Današnje bencinske črpalke delujejo na principu batne črpalke, kjer vsak obrat pomeni 
enak določen volumen pretečene tekočine. Pri novejših bencinskih črpalkah merijo pretok s 
pomočjo rotacijskega enkoderja, kjer je omejena hitrost pretoka. Poleg merjenja pretoka ima v 
drţalu senzor, ki zazna prisotnost tekočine. Ko senzor zazna tekočino nemudoma zaustavi 
točenje, saj bi v nasprotnem primeru prišlo do politja [19].  
Prvi komercialno prodajani kavni aparat je izdelal Desidero Pavoni. Namenjen je bil 
hitri in kvalitetni pripravi jutranje kave. Proizvedel je do tisoč skodelic kave na uro. Kavni 
aparat deluje tako, da pod pritiskom 2 bara pošlje segreto vodo skozi mleta kavna zrna. S 
pomočjo pare se odstrani ostanek kavnih usedlin. Aparat je lahko deloval na največ dveh 
barih, saj je s povečanjem pritiska kava dobila grenek priokus [21].  
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Slika 2: Prvi kavni aparat [21] 
V 20. stoletju so postali kavni aparati manjši in dosegali pritisk tudi več kot 2 bara brez 
grenkega priokusa. To so dosegli z uporabo električnih grelnikov vode [21]. 
Poleg bencinskih črpalk in kavnih aparatov sem dobil navdih za izdelavo točilnega 
avtomata tudi s projekta fontana piv Zeleno zlato. Projekt je bil predstavljen leta 2016 v Ţalcu 
z namenom širjenja kulture uţivanja piva. Na voljo je pet fontan z različnimi okusi. Ob 
prisotnosti pooblaščene osebe z avtorizacijsko kartico se iz betonske ploščadi dvignejo 
fontane [22].  
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Slika 3: Fontana piv Zeleno zlato [22] 
Z nakupom posebnega kozarca, ki ima na dnu prilepljen sprejemnik NFC, ga postavimo 
na ţeleno točilno mesto fontane. Uporabnik ima na voljo pet točenj po en deciliter piva. Ob 
postavitvi kozarca na točilno mesto, ga fontana prebere in sprejemniku odšteje eno točenje. 
Nato se v kozarec spusti pipa, ki namen je preprečiti odstranitev kozarca in penjenja piva pri 
točenjem [22]. 
Zahtevani cilji diplomske naloge so izdelati točilni avtomat v zahtevani natančnosti in  
ponavljivosti točenja do en centiliter z dvema točilnima mestoma z moţnostjo kasnejše 
razširitve na več točilnih mest. Pred izdelavo je potrebno izbrati elemente, ki najbolj ustrezajo 
zahtevani nalogi.  
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2 Elementi točilnega avtomata 
Izdelek je razdeljen na več manjših sklopov, ki so prikazani na sliki 4. To so 
uporabniški vmesnik, vhodno napajanje, vhodno senzorsko vezje za merjenje pretoka in teţe, 
regulirno vezje s katerim krmilimo črpalki in krmilno logično vezje z mikrokrmilnikom, na 
katerem je naloţen program za pravilno delovanje naprave.  
 
Slika 4: Glavni sklopi točilnega avtomata 
Uporabniški vmesnik je sestavljen iz prikazovalnika in rotacijskega kodirnika s tipko. 
Na prikazovalniku se prikazujejo stanja delovanja. Za nastavljanje vrednosti imamo poleg 
prikazovalnika, kodirnik s tipko. Meritveno vezje sestavlja par senzorjev pretoka in par 
diferencialnih ojačevalnikov, ki ojačijo izhodno napetost senzorja teţe. Tako dobimo 
napetost, ki jo s pomočjo AD-pretvornika v mikrokrmilniku tudi merimo. Za napajanje 
regulirnega vezja in močnejših porabnikov smo uporabil zunanji 12 V napajalnik. S pomočjo 
namenskega stikalnega pretvornika navzdol na 5 V napajamo meritveno, krmilno vezje in 
prikazovalnik [20]. Prednost takšnega pretvornika je nizka cena, visoka učinkovitost 
delovanja in s tem posledično malo izgub in segrevanja. Regulirno vezje ojači 
mikrokrmilniške signale majhne moči, v večje za krmiljenje črpalk in ventilov za moţnost 
priklopa na vodovodno omreţje. 
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2.1 Zasnova merilnika in izbira osnovnih gradnikov 
Osnovo za točilni avtomat smo izbrali razvojno okolje Miško , saj vsebuje dovolj 
zmogljiv mikrokrmilnik, ATmega 324PA [32]. Pred pričetkom programiranja, je bilo 
potrebno raziskati trg za uporabo primernih senzorjev.  
2.1.1 Senzor teže 
Senzor teţe je senzor, ki spremeni pritisk oziroma teţo v električni signal. Krmiljen je 
lahko napetostno, tokovno ali frekvenčno, odvisno od tipa in aplikacije, za katero ga 
uporabimo. Izvedba senzorja je izvedena s pomočjo uporovnih lističev, ki so pritrjeni na 
ohišje. Uporovni senzor teţe deluje na principu elastične membrane, ki vzdrţi veliko 
deformacij [1]. Zaradi uporovnih lističev je senzor linearno odvisen. 
 
Slika 5: Senzor teţe 
Kot je iz slike 5 razvidno, so na površini štirje uporovni lističi, dva iz zgornje strani in 
dva iz spodnje strani. Ob prisotnosti teţe se rdeče obarvana uporovna lističa raztegneta, 
modro obarvana pa skrčita. V kolikor deluje na senzor obratna smer sile, se rdeče obarvana 
senzorja skrčita, modra pa raztegneta.  
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Slika 6: Wheatsonova mostična vezava [2] 
Iz slike je razviden prikaz Wheatsonove mostične vezave uporovnih lističev. Za 
spremembo mehanske sile v napetost, je potrebno napetostno krmiljenje senzorja. V točkah A 
in B se upornost in napetost spreminjata glede na silo, s katero pritiskamo. Ker se uporovni 
lističi minimalno deformirajo, je posledično tudi majhna diferencialna napetost, največ 
20 mV. V kolikor na senzor delujemo z obratno smerjo sile, se bodo uporovni lističi obratno 
deformirali. S tem dobimo v točkah A in B negativno napetost. Da bo senzor postal uporaben, 
moramo napetost diferencialno ojačiti. Diferencialni ojačevalnik nam spremeni nekaj 
milivoltov napetosti v napetost, ki jo lahko izmerimo z AD-pretvornikom mikrokrmilnika [2]. 
Pod pogojem, da na senzor ne delujemo z nobeno silo, je Wheatsonov mostič v ravnovesju. 
Posledično čez ničelni indikator ne teče noben tok, I5=0 in velja:  
             
               
Zaradi sile, s katero pritiskamo na senzor, se upornosti spremenijo in posledično tudi 
tokovi. Pride do razlike napetosti v točkah A in B. Diferencialni ojačevalnik ima visoko 
vhodno impedanco. To pomeni, da skozi ničelni indikator teče zanemarljivi tok in lahko 
predpostavimo I5=0 [2]. Prva napaka merjenja prostornine se pojavi iz čisto fizikalnega 
vzroka, ko privzamemo gostoto tekočine, ki jo merimo: 
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pri čemer velja, da je gravitacijski pospešek      
 
  
. Pri merjenju volumna vode 
nimamo napake, saj velja, da je 1 kg enako 1 l vode, oziroma je razmerje mase in prostornine 
enaka 1.  
  
 
 
           
 
 
 
Gostejša bo tekočina, večja bo napaka. V našem primeru bo natočilo manj tekočine, saj 
je volumen enak razmerju mase z gostoto. 
Druga napaka je pretvorba analogne vrednosti v digitalno vrednost. Mikrokrmilnik 
ATmega 324PA ima 10-bitni analogni pretvornik, kar pomeni 2
10
=1024 vrednosti od 0 V do 
5 V napetosti [11]. Merilna ločljivost tako znaša 4,8 mV. Največja napaka se pojavi pri 
ojačenju višjega signala kot 5 mV, saj zaradi faktorja ojačenja 1000 in napajalne napetosti 5 V 
preide diferencialni ojačevalnik v nasičenje [10]. Poznamo tudi druge napake, kot so ničelna 
vrednost, šum, nelinearnost in temperaturna lezenja.    
2.1.2 Diferencialni ojačevalnik  
Za merjenje teţe smo uporabil uporovni senzor teţe. Zaradi sestave uporovnega 
senzorja teţe smo morali uporabiti diferencialni ojačevalnik. Sestavljen je iz enega ali več 
operacijskih ojačevalnikov povezanih v celoto. Prva lastnost operacijskih ojačevalnikov je 
visoko napetostno ojačenje. Druga lastnosti je visoka vhodna in nizka izhodna impedanca, kar 
pomeni zanemarljiv vhodni tok. Tretja lastnost operacijskih ojačevalnikov je ojačenje 
protifaznih signalov in zmanjšanje sofaznih signalov. Pogosto je podan tudi rejekcijski faktor 
(angl. common mode rejection ratio), ki je razmerje med sofaznim in protifaznim ojačanjem. 
Pogosto je podan v decibelih. Dober operacijski ojačevalnik ima majhno sofazno ojačanje in 
visoko diferenčno ojačenje. Zgrajeni so v obliki integriranega vezja z osmimi priključki. To 
so pozitivno in negativno napajanje, invertirajoči in neinvertirajoči vhodni signal, izhodni 
signal in priključke za kompenzacijo ničelne napetosti in tokov ter frekvenčno kompenzacijo 
[25, 31].  
Diferencialni ojačevalnik se pogosto uporablja za ojačenje protifaznih signalov. V 
našem primeru ga uporabimo za ojačenje diferencialnega signala senzorja teţe. Pogosta 
uporaba je pri prenosu signala po daljših vodnikih. Pri tem je potrebno signal razdeliti na dva 
vodnika, kjer potujeta v protifazi. Na tak način dobimo ojačenje protifaznih signalov in 
slablenje sofaznih signalov, oziroma zmanjšamo vpliv motenj. Med drugim se operacijske 
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ojačevalniku uporablja za napetostno ojačenje, izvajanje različnih linearnih funkcij, kot so 
seštevanje, odštevanje, mnoţenje, logaritmiranje in še mnoge druge funkcije [25]. 
2.1.3 Senzor pretoka 
Poleg prvotne ideje merjenja tekočine s pomočjo teţe smo uporabil senzor pretoka. 
Deluje s pomočjo merjenja magnetnega polja s Hallovo sondo. Znotraj senzorja ima vetrnico, 
prikazano na sliki 7, ki se vrti s hitrostjo vode. Za natančno merjenje sta pomembna 
viskoznost tekočine in tokovni reţim. Viskoznost tekočine tako ne sme biti visoka, tokovni 
reţim pa ne laminaren, ampak turbulenten, pri katerem je hitrost tekočine enaka po vsej cevi. 
Tokovni reţim se v inţenirstvu opisuje z brez dimenzijskim Reynoldsovim številom Re. Za 
tak senzor pretoka mora biti Reynoldsovo število večji od 4000. Reynoldsovo število 
izračunamo s pomočjo naslednje enačbe [28]: 
    
       

 
pri čemer so Re Reynoldsovo število, l notranji premer cevi,  gostota tekočine izraţena 
v kg/m
3
, vs hitrost tekočine v m/s in  dinamična viskoznost v kg/ms. Za izračun hitrosti 
pretoka vode dobimo: 
    
   
  
 
da mora biti hitrost pretoka vode po cevi večja od 0.356 m/s. Od tod sledi pretok vode: 
             
kjer je  pretok vode, S premer cevi in v hitrost vode. Pri tej hitrosti in premeru 1 cm, 
dobimo pribliţno 0,1 l/s pretoka. Večji bo pretok vode, hitreje se bo vetrnica vrtela. Na tak 
način dobimo na izhodu senzorja impulze različne dolţine. Hallov efekt se uporablja za 
brezkontaktno zaznavanje hitrosti vrtenja vetrnice. Prednost takšnega senzorja je zanesljivost, 
saj ne vsebuje mehanskih stikal. Pri senzorju pretoka, kjer imamo prisotno tekočino lahko 
meritveno elektroniko izoliramo in se s tem izognemo stiku s tekočino. 
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Slika 7: Delovanje senzorja pretoka [14] 
Na sliki 7 lahko vidimo prečni presek senzorja pretoka. Vetrnica se prične vrteti s 
hitrostjo tekočine. Hallov senzor, ki je nameščen v izolirani bliţnji okolici, zazna spremembo 
magnetnega polja. Tako na izhodu senzorja pošilja impulze različnih dolţin, saj je odvisno od 
hitrosti vrtenja vetrnice [14].  
Pri tem moramo upoštevati napako viskoznosti tekočine in napako trenja, ko se vetrnica 
vrti. Pri visoki viskoznosti tekočine senzor ne bo pravilno deloval. Za pravilno delovanje 
moramo imeti Reynoldsovo število večje od 4000. To število je brez dimenzijsko, ki ga 
dobimo v kombinaciji z viskoznostjo, gostoto in hitrost pretoka. 
                    
        
   
 
Pri tem so Q število impulzov, G specifična gostota tekočine, D premer cevi in V 
viskoznost tekočine.  
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Slika 8: Zgradba Hallovega senzorja [15] 
Na sliki 8 je prikazana blokovna shema delovanja tipičnega Hallovega senzorja. 
Poznamo analogni in digitalni Hallov senzor. Pri analognem senzorju dobimo spremenljivi 
izhodni signal v odvisnosti od magnetnega polja, kar nam poda enačba [16]: 
    
   
     
 
Kjer je UH Hallova napetost v voltih, I tok skozi senzor, B magnetno polje,  q naboj 
elektrona, n prosti nosilci naboja in d debelina traku. Tako dobimo, da je Hallova napetost 
sorazmerna magnetnemu polju in toku, ki teče skozi trak in obratno sorazmerna z gostoto 
števila mobilnih nabojev in debelino traku. Ob povečanju gostote magnetnega polja, dobimo 
na izhodu senzorja večjo napetost, dokler ne doseţemo napajalno napetost [15].  
Digitalni Hallovi senzorji imajo vgrajen Schmittov proţilnik. Deluje kot primerjalnik, ki 
dosega dve stabilni stanji s pomočjo histerezne zanke. Prvo stabilno stanje je nizko oziroma 
napetost 0 V in drugo je visoko oziroma napajalna napetost. Ko doseţe Hallova napetost 
mejno napetost preklopa, ta preklopi iz nizkega stanja na visoko stanje in obratno. Na tak 
način dobimo na izhodu senzorja digitalni signal, oziroma dva logična nivoja [29].  
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2.1.4 Kodirnik 
Kot smo ţe omenili, poznamo več vrst kodirnikov. Ločimo na mehanske, Hallove in 
optične. Optične kodirnike delimo na inkrementalne in absolutne. Hallov kodirnik deluje na 
podoben način kot senzor pretoka. So brez kontaktni in izredno robustni. Narejeni so za 
zaznavanje sprememb magnetnega polja in ne potrebujejo leţajev za vrtenje.  
 
Slika 9: Zgradba Hallovega kodirnika [5] 
Na vrtljivi gredi kodirnika je pritrjen trajni magnet, ki s pomočjo Hallovega senzorja 
zazna magnetno polje. Ko je magnetno polje dovolj močno, senzor preklopi iz logične nič v 
logično ena. Ob gostoti magnetnega pretoka pod pragovnim nivojem, preklopi nazaj iz 
logične ena v logično nič. Število parnih magnetnih polov in število senzorjev nam povesta 
resolucijo kodirnika. Tipično so senzorji integrirani v samem kodirniku, ki so zaščiteni pred 
zunanjimi vplivi. Običajno se uporablja za aplikacije, kjer je potreba po večji vzdrţljivosti in 
zanesljivosti delovanja [5].  
Tudi optični kodirniki delujejo na podoben način kot Hallovi kodirniki. Razlika je v 
tem, da tukaj merimo s pomočjo svetlobe. Pomanjkljivost je enobitni izhodni signal. To 
pomeni, da mu ne moremo določiti smeri vrtenja. Na oddajniku imamo LED diodo. Med 
sprejemnikom in oddajnikom rotiramo premično ploščo. Na premični plošči so narejene 
zareze, skozi katere prehaja svetloba, kot je prikazano na sliki 10 [13]. 
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Slika 10: Delovanje optičnega kodirnika [13] 
Na drugi strani diska imamo sprejemnik, ki je sestavljen iz fotodiode oziroma 
fototranzistorja. Ta spremeni hitrost vrtenja v niz zaporednih impulzov. Dolţina izhodnega 
impulza je tako odvisna od hitrosti vrtenja.  
Inkrementalno optični kodirnik po delovanju deluje na podoben način kot optični. 
Bistvena razlika je v uporabi dveh senzorjev, kot je prikazano na spodnji sliki. 
 
Slika 11: Vrtljivi disk inkrementalnega kodirnika [12] 
Če kodirnik zavrtimo v desno stran, bo na začetku zaznal senzor 1 in nato senzor 2. Na 
izhodu dobimo dva fazno zamaknjena impulza, prikazana na sliki 12, s katerima izmerimo 
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smer in hitrost vrtenja. Fazni zamik med signaloma je 90°. Lahko imajo tudi tretji eno bitni 
signal, ki deluje kot referenca za polni obrat oziroma za določitev začetne pozicije [12].  
 
Slika 12: Izhodni signali inkrementalnega kodirnika 
Poleg inkrementalnega kodirnika poznamo še absolutne. Razlika je v vrtljivem disku, 
saj na izhodu ustvari grayevo kodo. Slabost tega kodirnika je, da potrebujemo 2
n
 število bitov 
za prikaz pozicije. Predpostavimo, da ţelimo ločljivost pribliţno 1,4° pri polnem obratu. Tako 
moramo razlikovati med 255 različnimi stanji, za katero potrebujemo točno 8 bitni izhodni 
signal [13].  
2.1.5 Mikrokrmilnik ATmega 324PA 
Za komunikacijo s senzorji smo uporabili mikrokrmilnik ATmega 324PA. Deluje na 
RISC (Reduced Instruction Set Computer) arhitekturi. Namen te arhitekture je zmanjšanje 
ciklov za izvedbo ukazov. Večina procesorjev z RISC arhitekturo uporabljajo registre za 
argumente in lokalne spremenljivke. Cevovodenje (angl. pipelining) je ena od značilnosti 
RISC arhitekture. Slabost RISC arhitekture je v prevajalniku, saj je od tega odvisna hitrost 
samega delovanja [24, 23].  
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Slika 13: Blokovni diagram mikrokrmilnik ATmega 324PA [11] 
Mikrokrmilniško jedro je sestavljeno iz 32 splošnih 8-bitnih registrov, ki so neposredno 
povezani z aritmetično logično enoto (ALU). RISC arhitektura nam omogoča dostop do dveh 
registrov hkrati v enem procesorskem času. Mikrokrmilnik ima na voljo štiri vhodno izhodne 
vmesnike. To so PORTA, PORTB, PORTC in PORTD. Vsi vmesniki imajo moţnost 
določitve vhoda ali izhoda. Prav tako so vsi 8-bitni, kar pomeni, da imamo na vsakem 
vmesniku osem vhodno izhodnih priključkov z moţnostjo zunanje prekinitve [11]. 
Na mestu vmesnika PORTA imamo 10-bitne analogne vhode AD-pretvornika. Pri 
vmesniku PORTB je na voljo SPI (angl. Serial Peripheral Intercase Bus) komunikacija za 
sinhrono serijsko podatkovno povezavo med napravami. Poleg sta na voljo 8-bitni števec in 
16-bit števec. Pri vmesniku PORTC je na razpolago vmesnik JTAG (angl. Joint Test Action 
Group), za programsko nalaganje programske kode in strojnega razhroščevanja (angl. debug). 
Vmesnik PORTD je sestavljen iz 8-bit števca, 16-bit števca in dveh strojnih prekinitev [11]. 
30 Točilni avtomat z avtomatskim doziranjem količine pijače 
 
  
Slika 14: Blokovni diagram AVR arhitekture [11] 
Glavna naloga procesnega jedra je pravilno izvrševanje programa. Procesno jedro mora 
dostopati do pomnilnika, zunanje periferije in izvedbo prekinitev. Izvajanje kode je izvedeno 
z eno nivojskim cevovodenjem. V času izvajanja prvega ukaza, se iz programskega 
pomnilnika naloţi naslednji ukaz za izvršitev v naslednjem ciklu. Tako se v teoriji na vsak 
cikel ure izvede en ukaz.  
Programski flash spomin je razdeljen na dva dela. Na programsko kodo in zagonskega 
dela kode (angl. bootloader). Zagonski del kode je zaščiten s kodirnimi biti za preprečitev 
programskega branja in pisanja, saj bi v nasprotnem primeru prišlo do napačnega delovanja 
[11]. 
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2.1.6 MOS tranzistor kot stikalni element 
V veliki večini, kjer je zahtevano preklapljanje večjih tokov, se uporabljajo MOSFET 
tranzistorji. Prednost je v hitrih preklopnih časih in majhnemu padcu napetosti, kar pomeni 
manj termičnih izgub. Razlikujemo dve vrsti MOSFET tranzistorjev, z vgrajenim kanalom in 
induciranim kanalom. Poleg delitve na vrsto kanala, jih delimo tudi na vrsto dopiranja na n-
kanalne in p-kanalne tranzistorje. Delovanje bomo razloţili za MOSFET z induciranim n-
kanalom, ki smo ga uporabil za krmiljenje črpalk. 
 
Slika 15: Zgradba MOSFET-a z induciranim n-kanalom [7] 
Kot je razvidno iz slike, so vrata (G) izolirana s plastjo silicijevega oksida od kanala. 
Zgrajen je na močno dopiranem n+ tipu, nanesenem na substrat silicija p-tipa. Potencial vrat 
preko električnega polja vpliva na širino kanala. Pri MOSFET-u je P-substrat (B) priključen 
na izvor (S), zato je ta napetost enaka napetosti na vratih UGS. Del te napetosti tako ostane na 
oksidnem dielektriku, nekaj v tankem površinskem delu polprevodnika. Tako tranzistor pri 
napetosti UGS = 0V ne bo prevajal kot tudi ne za negativne napetosti. Pri takšni napetosti se ne 
ustvari kanal prostih elektronov, prevodni kanal. To se zgodi, ko na vrata (G) priključimo 
dovolj visoko pozitivno napetost UGS. Pri tem se ustvari kanal s pomičnimi elektroni, 
imenovan prevodni kanal, kjer tranzistor prevaja. Minimalna napetost, pri kateri začne 
prevajati, se imenuje pragovna napetost UT .  
Poleg visoke vhodne upornosti vrat je potrebno upoštevati tudi sorazmerno veliko 
kapacitivnost CGS. Tako mora krmilno vezje zagotoviti dovolj hitro polnjenje in praznjenje 
kondenzatorja glede na krmilni impulz. To lahko povzroči, da se tranzistor ne bo dovolj hitro 
odprl. To privede do povečanja padca napetosti na tranzistorju, večjih izgub in segrevanja 
tranzistorja [8].  
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3 Izvedba točilnega avtomata 
Sledi opis realizacije točilnega avtomata po posameznih sklopih delovanja. Tiskano 
vezje smo dizajnirali v računalniškemu programu Altium Designer. Na začetku je bilo 
potrebno narisati shemo točilnega avtomata s katere smo povezali elemente na tiskano vezje. 
Dizajnirano tiskanino se je s pomočjo rezkarja realiziralo.  
3.1  Zasnova merjenja teže z diferencialnim ojačevalnikom INA333 
Za merjenje teţe smo uporabili senzor teţe tipa TAL 220, do maksimalne teţe 3 kg 
[26]. Podane ima specifikacije za nazivno napetost, izhodno napetost, maksimalno dovoljeno 
obremenitev in druge. Podano imamo vrednost 1,2 mV/V nazivne moči pri 10 V napajalne 
napetosti in maksimalni teţi 3 kg. Pri teh podatkih bo na izhodu senzorja največja razlika 
napetost 12 mV. S pomočjo diferencialnega ojačenja se napetost ojači s faktorjem 1000. Tako 
dobimo napetost od 0 V do 12 V. V našem primeru smo senzor priklopili na napetost 5 V. V 
tem primeru dobimo parametre 1,2 mV/V nazivne moči pri 5 V napajalne napetosti in 
maksimalni teţi 3 kg. Izhodna napetost senzorja znaša največ 6 mV. Ker je napetost prenizka 
za merjenje, le to ojačimo s pomočjo diferencialnega ojačevalnika s faktorjem ojačenja 1000. 
Teoretična izhodna napetost diferencialnega ojačevalnika znaša od 0 V do 6 V. Ker 
diferencialni ojačevalnik napajamo z napetostjo 5 V, preide v nasičenje. Senzor tako zazna 
teţo od 0 kg do 2,3 kg. Kljub zmanjšanju merilnega dosega senzorja to ne vpliva na samo 
delovanje točilnega avtomata, saj imamo programsko omejitev natočene tekočine na 2 l [26]. 
3.1  Diferencialni ojačevalnik INA333 
Zaradi omenjene zasnove senzorja teţe je potrebna uporaba diferencialnega 
ojačevalnika. Za diplomsko nalogo smo izbrali INA333, ki je tudi cenovno ugoden [10]. 
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Slika 16: Diferencialni ojačevalnik INA333 [10] 
Na sliki je prikazan shematski pregled delovanja diferencialnega ojačevalnika INA333 
[10]. To je integrirano vezje z osmimi priključki. To so RG, RG, Vin–, Vin+, V
–
, REF, Vout in 
V
+. Priključka RG sta namenjena zunanjemu uporu, s katerim določimo napetostno ojačenje. 
V našem primeru smo določili faktor napetostnega ojačenje 1000, ki smo ga nastavili s 
pomočjo dodatnega upora med priključki Rg,vrednosti 100 Ω. Maksimalna napajalna napetost 
je 5,5 V in se priključi med V+ in V–. Izhod senzorja teţe smo priključili na priključke VIN+ in 
VIN– . V kolikor ţelimo, da nam ojačevalnik ojači signal proti referenčni vrednosti, le to 
priključimo na priključek REF. V nasprotnem primeru jo kratko sklenemo na maso. S 
pomočjo referenčne napetosti na priključku REF se izognemo uporabi simetričnega napajanja. 
Razliko vhodnih napetosti se s faktorjem ojačenja pojavi med izhodnima priključkoma VOUT 
in REF[10].  
3.2 Senzor pretoka 
Zaradi zmanjšane napake odčitavanja natočene tekočine smo se odločili uporabe 
senzorja pretoka proizvajalca Adafruit [27]. Uporablja se ga za vrtne projekte, solarne panele 
in druge aplikacije.  
Senzor ima tri priključke: digitalni izhod, napajanje in maso. Za branje senzorja ne 
potrebujemo dodatnega krmiljenja, saj ga priključimo na mikrokrmilnik. Proizvajalec nam 
poda enačbo za izračun pretoka, kjer je frekvenca število impulzov v časovni enoti [27]. 
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 Če drugo enačbo preuredimo in delimo s časom 1 minute, dobimo: 
                       
              
         
 
Pri branju impulzov je potrebna uporaba programskih prekinitev. V nasprotnem primeru 
bi zaradi hitrejšega delovanja mikrokrmilnika lahko prišlo do napačnega branja impulzov.  
3.3  Modulacija PWM 
Potopne črpalke krmilim s pomočjo modulacije PWM. Prednost je nadzorovani hitrosti 
pretoka brez zmanjšanju moči. Signal za krmiljenje črpalke generiramo s pomočjo 8-bitnega 
števca, v delovanju hitre pulzno-širinske modulacije (PWM). Med drugimi se signal PWM 
razlikuje v delovanju z eno strmino. To pomeni, da števec šteje od nič do maksimalne 
vrednosti in ponovno od nič do maksimalne vrednosti, kot prikazuje slika 18. Maksimalna 
vrednost je definirana kot šestnajstiška vrednost FF oziroma decimalna vrednost 255 [11].  
 
Slika 17: Načini modulacije PWM [11] 
Na sliki 17 so prikazani načini delovanja števca. V našem primeru smo izbrali način 7, 
t.i. hitre modulacije PWM. Od drugih se razlikuje po eno nivojskemu delovanju. S pomočjo 
registra OCR2A in OCR2B izbiramo širino izhodnega signala. V kontrolnem registru 
TCCR2A lahko izberemo, ali ţelimo imeti negiran ali pozitiven izhod. V registru TCCR2B 
nastavimo ţelen delilnik ure. Višja hitrost delovanja pripomore k zmanjšanju zunanjih 
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elementov in posledično zmanjšanju cene. Za našo aplikacijo smo uporabil negiran signal z 
delilnim faktorjem 32. Delilni faktor je število, ki deli osnovno frekvenco 
mikrokrokrmilnika  [11]. 
Pri hitri modulaciji PWM števec šteje od 0 do najvišje vrednosti 255. Nato se števec 
TCNTn resetira na vrednost 0 in začne ponovno šteti proti najvišji vrednosti, kot kaţe slika.  
 
Slika 18: Časovni diagram hitrega signala PWM [11] 
OCnx je pozitiven, OCnx  negiran izhod signala PWM. Ko števec prišteje do 
maksimalne vrednosti, pošlje začetni impulz. Tako dobimo pri negiranem signalu močno 
logično 0, pri pozitivnem močno logično 1. Frekvenco izhodnega signala lahko izračunamo s 
pomočjo enačbe [11]:
          
        
     
 
Pri tem pomenita N delilnik faktor in fclk_I/O osnovno frekvenco delovanja 
mikrokrmilnika. V našem primeru dobim izhodno frekvenco                  , čas 
periode je tako 0,45 ms. S pomočjo registra OCR2A in OCR2B določimo dolţino delovnega 
cikla (duty cycle) [11]. 
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3.4  Uporabniški vmesnik 
Poleg senzorjev ne smemo pozabiti na uporabniški vmesnik, kamor bomo prikazovali 
status delovanja in nastavljali ţeleno količino. Za prikazovanje smo izbrali alfanumerični 
prikazovalnik LCD [18]. Za upravljanje točilnega avtomata je na voljo inkrementalni kodirnik 
[17]. 
Pri branju kodirnika smo uporabili zunanje prekinitve. S takšnimi prekinitvami 
povečamo zmogljivost delovanja, saj ni potrebno stalno preverjati vhoda s čimer se 
mikrokrmilnik posveti drugim opravilom.  
 
Slika 19: Izhodni signali inkrementalnega kodirnika 
Prekinitvena rutina se izvede ob prehodu signala A iz logične 1 v logično 0. V tem času 
preverimo, v kakšnem stanju je signal B. V kolikor je logična 1, pomeni vrtenje v eno smer, 
drugače v nasprotno. Najvišja hitrost kodirnika je 60 RPM (angl. revolutions per minute), kar 
pomeni 60 obratov na minuto in 24 impulzov na polni obrat [17]. Čas enega impulza traja 
42 ms. Kodirnik ima pri 15 obratih na minuto definiran čas 2 ms, kjer proizvaja motnje in jih 
je potrebno izločiti. Temu pojavu v angleščini pravimo »bouncing«. To je prehodno stanje, ki 
ga potrebuje kodirnik za določitev logičnega nivoja signala. V tem času signal zelo hitro 
prehaja iz stanja logične 0 v logično 1 zaradi mehanskih razlogov. To odpravimo z vzporedno 
vezavo kondenzatorja in programskega časovnega zamika. S tem določimo najhitrejšo moţno 
vrtenje, ki ga je mogoče zaznati.  
Statuse delovanja prikazujemo na alfanumeričnemu prikazovalniku dolţine 24 znakov 
in dveh vrstic [18]. Prednost je v mnoţični uporabi, enostavnemu krmiljenju, porabi in 
zanesljivosti. Vidni kot prikazovalnika znaša od 40° do 60° vidnega kota, kar je več kot 
dovolj za našo aplikacijo. V delovanju brez osvetlitve, je tipična poraba pri napetosti 3 V le 
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1,5 mA. Krmilimo ga s pomočjo podatkovnih in kontrolnih signalov. Kontrolni signali so RS, 
R/W, E in V0, podatkovni od DB0 do DB7. Signal RS pomeni izbira registra (angl. register 
select).  S pomočjo priključka R/W (angl. read/write) določimo ali bomo na zaslon pisali ali iz 
njega brali. Za omogočanje delovanja prikazovalnika moramo na priključek E, za kratek čas 
poslati impulz nizkega logičnega nivoja. Za podatkovno povezavo so na voljo priključki od 
DB0 do DB7. Prikazovalnik LCD za prikaz porabi od 39 do 41 µs, za izbris od 1,53 ms do 
1,64 ms. Na voljo ima dva pomnilnika, DDRAM in CGRAM. Za prikaz znakovnega niza 
prikazovalniku pošljemo kodo ASCII. Prikazovalnik lahko krmilimo z 8-bit podatkovnim 
vodilom ali s 4-bit podatkovnim vodilom. V našem primeru smo uporabili 4-bitno 
podatkovno vodilo [30].  
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4 Programska koda 
Poleg povezave senzorjev in elementov na mikrokrmilnik je v skladu z ţelenim 
delovanjem potrebno napisati še programsko kodo. Ob postavitvi kozarca na točilno mesto se 
na prikazovalniku prikaţe ţelena tekočina točenja. S pomočjo vrtenja kodirnika si izberemo 
ţeleno količino pijače. Količina ţelene pijače je omejena od 1 dl do 2 l, s korakom po 0,5 dl. 
S pritiskom na kodirnik se točenje prične. Ker imamo dve točilni mesti, lahko hkrati točimo 
na dveh mestih. Prioriteta točenja se določi glede na čas postavitve kozarca na točilno mesto. 
V kolikor postavimo kozarec na oba točilna mesta hkrati, prioriteto dodelimo prvemu 
točilnemu mestu in zatem še drugemu. Zaradi dveh točilnih mest in posledično uporabe 
podvojenih senzorjev bom razloţil programsko delovanje le za en senzor oziroma za ne 
ponavljajočo programsko kodo. 
Za pravilno branje senzorja pretoka smo uporabili prekinitve. Vsakič, ko senzor pošlje 
signal, se zgodi prekinitvena rutina, kjer mikrokrmilnik šteje impulze. Prešteti impulzi v 
časovni enoti, nam nato pomenijo frekvenco vrtenja oziroma hitrost pretoka tekočine skozi 
senzor. S pomočjo 8-bitnega števca smo naredili podprogram, ki v določenem realnem času 
vrne signal. S pomočjo nastavljenega števca nato vsakih 200 ms glavni program skoči v 
podprogram, kjer število impulzov pretvorimo v pretočeno tekočino in ponastavimo število 
impulzov. Pri tem prejšnji vrednosti natočene tekočine prištejemo trenutno. Zaradi 
natančnosti merjenja meri program v centi litrih, izpis zaradi laţjega razumevanja izpisujem v 
litrih.  
Senzorje teţe odčitavamo tako, da najprej pomerimo analogno vrednost prvega in zatem 
še drugega senzorja. Ker ima analogno digitalni pretvornik 10-bitno resolucijo merjenja, 
dobimo vrednost od 0 do 1023 oziroma 2
10. S pomočjo znane teţe smo določili konstanto, ki 
velja za območje vrednosti pretvornika AD in s tem linearizirali karakteristiko senzorja teţe. 
Dobljeno število pretvornika AD mnoţimo s konstanto in zmnoţek nam pove teţo merjeno v 
gramih. Glavni podprogram, v katerem se preverijo pogoji za točenje pijače, se kliče sproti. 
Na spodnji sliki je prikazan diagram poteka za eno točilno mesto. 
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Slika 20: Diagram poteka za eno točilno mesto 
Na začetku podprograma se vedno vprašamo ali je postavljen kozarec na točilno mesto. 
V kolikor ni prisotnega kozarca na točilnem mestu, moramo preveriti ali aparat toči. V kolikor 
aparat toči in ni prisotnega kozarca, moramo nemudoma zaustaviti točenje, saj bi v 
nasprotnem primeru prišlo do politja tekočine. Če na točilnem mestu ni prisotnega kozarca in 
aparat ne toči, se vrnemo na začetek. 
V kolikor je na točilnem mestu prisoten kozarec, moramo pred pričetkom točenja 
vpisati parametre. S pomočjo kodirnika nastavimo ţeleno vrednost v mejah od 0,1 l do 2 l. S 
pritiskom nanj pričnemo postopek točenja. Aparat s pomočjo modulacije PWM vklopi 
črpalko. V času točenja je potrebno preverjati, če je natočena tekočina enaka ţeleni vrednosti. 
V kolikor je natočena tekočina enaka ţeleni tekočini avtomat ugasne črpalke in se vrne na 
začetek. 
V njem na začetku preverimo, ali je napitek ţe natočen, in če je, izpišemo »Napitek je 
pripravljen.« V kolikor pogoj ni izpolnjen, preverimo, ali je na točilnem mestu postavljen 
kozarec. Nato nas vpraša po ţeleni količini pijače. S pritiskom na kodirnik potrdimo točenje. 
Med točenjem moramo preveriti več pogojev. Prvi pogoj je varnostni, saj moramo v primeru 
odstranitve kozarca točenje nemudoma ustaviti. Med samim točenjem pijače lahko na 
prikazovalniku spremljamo stanje. V tem času ne moremo prekiniti procesa točenja, razen s 
fizično odstranitvijo kozarca s točilnega mesta. 
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5 Preizkus delovanja z rezultati  
Povezava posameznih senzorjev na mikrokrmilnik ni pomenila večjih zapletov, kot 
pisanje programa za pravilno delovanje. Testiranje senzorjev pred vgradnjo smo opravili na 
razvojnem okolju Miško [32]. Ko so senzorji delovali na testni ploščici, smo se lotili 
načrtovanja vezja točilnega avtomata. Načrtovano vezje smo realizirali s pomočjo rezkarja. 
Zaradi majhne dimenzije elementov in majhnega razmika med sosednjimi povezavami je bilo 
potrebno paziti na kratke stike. Kljub pazljivemu spajkanju elementov smo celotno tiskanino 
pregledali pod mikroskopom. Pri delovanju celotnega vezja smo naleteli na več teţav. Prva 
teţava je bila pri hkratnem prikazovanju več stanj, kot so ţelena vrednost tekočine, točenje in 
končno stanje. Druga teţava je bila napačni odčitek pretečene količine tekočine.  
Ob prvem priklopu in testiranju vseh komponent skupaj se je pojavila napaka pri 
napačno natočeni tekočini. Teţava je bila, saj je mikrokrmilnik v prekinitveni rutini zaznal 
več impulzov hkrati. Delno smo teţavo odpravili z manjšo zakasnitvijo v prekinitveni rutini. 
S tem smo zmanjšali vpliv motenj. Z uporabo kozarca, ki ima označen volumen 0,5 l smo 
nastavili volumen točenja na 0,5 l. Rezultati več meritev so pokazali, da največji in najmanjši 
nivo tekočine ne presega 0,5 dcl ţelene količine tekočine.  
 Pri prikazovanju stanj je bilo potrebno izpisati več stanj v dveh vrsticah. V prvi vrstici 
izpisujemo ţeleno količino in količino natočene tekočine. Ob končanem točenju v drugi 
vrstici izpišemo končno stanje. Teţava se je pojavila, če v času točenja enega točilnega mesta 
postavimo kozarec na drugo točilno mesto. Pri tem je bilo potrebno premakniti izpis točenja v 
spodnjo vrstico, da si lahko uporabnik nastavi ţeleno vrednost. Ob hkratnem točenju smo na 
prikazovalniku ločili točilni mesti.  
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6 Sklep 
Avtomat je razvit do samostojnega delovanja in je primeren za nadaljnji razvoj. Največ 
teţav smo imeli s poenostavitvijo uporabniškega vmesnika zaradi omejitve s 
prikazovalnikom. Teţavo smo odpravili s poenostavitvijo prikaza stanj. Izdelek deluje v 
zahtevani natančnosti merjenja. Za razširitev točilnih mest imamo na voljo deset prostih 
vhodno-izhodnih priključkov. Teh deset priključkov nam nudi moţnost priklopa treh dodatnih 
točilnih mest z uporabo senzorja pretoka. Na proste priključke lahko priključimo tri senzorje 
teţe, tri merilce pretoka in tri črpalke. Zaradi največ štirih izhodov z moţnostjo strojne 
modulacije PWM bi eno črpalko krmilili s splošnim digitalnim izhodom, kjer bi signal PWM 
generirali programsko. S tem lahko avtomat razširimo na skupno pet točilnih mest. V kolikor 
odstranimo senzorje pretoka in merimo tekočino le s pomočjo senzorjev teţe, pridobimo pet 
prostih vhodno-izhodnih priključkov. V tem primeru lahko razširimo na skupno osem točilnih 
mest, toliko kot imamo analognih vhodov pretvornika AD. Štiri črpalke bi v tem primeru 
krmilili s pomočjo strojne modulacije PWM, delovanje ostalih štirih s programsko modulacijo 
PWM. Vsekakor so moţne kasnejše razširitve v uporabniškemu vmesniku in dodajanju novih 
funkcij, kot so prikazovanje vrste pijače, pomnjenju natočene in razpoloţljive količine, 
ohlajanje pijače, nadzorovanje temperature, moţnost predčasnega izklopa polnjenja in še 
mnogo drugih funkcij. Poleg programske razširitve je mogoča tudi strojna optimizacija in 
izbira drugih komponent. Z izbiro drugačne vrste prikazovalnika lahko nadgradimo 
uporabniško izkušnjo. 
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7 Priloge in sheme 
V prilogi so priloţene sheme, načrti in slike: 
 Shema 1: krmilno vezje z ATmega324PA 
 Shema 2: Izhodno krmiljenje 
 Shema 3: Napajanje mikrokrmilnika 
 Shema 4: Diferencialno ojačenje senzorja teţe 
 Shema 5: Komunikacija mikrokrmilnika z računalnikom preko komunikacije RS232 
 Načrt 1: Končna izvedba tiskanega vezja (pogled iz spodnje strani) 
 Načrt 2: Končna izvedba tiskanega vezja (poglej iz zgornje strani) 
 Slika 1: Realiziran aparat za točenje pijače 
 Slika 2: Realiziran aparat za točenje pijače (pogled znotraj ohišja) 
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Shema 1: krmilno vezje z ATmega 324PA 
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Shema 2: Izhodno krmiljenje 
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Shema 3: Napajanje mikrokrmilnika 
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Shema 4: Diferencialno ojačenje senzorja teţe 
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Shema 5: Komunikacija mikrokrmilnika z računalnikom preko komunikacije RS232 
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Načrt 1: Končna izvedba tiskanega vezja (pogled iz spodnje strani) 
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Načrt 2: Končna izvedba tiskanega vezja (poglej iz zgornje strani) 
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Slika 1: Realiziran aparat za točenje pijače 
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Slika 2: Realiziran aparat za točenje pijače (pogled znotraj ohišja)   
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